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... 
.of the ·co l11m Ii s pq·pe . 
.. . \ .. . . ' .·: 
y·ield s.tress l:eve1, a.nd ·th.e el.asti.-c. ·a.n.d· elast.L:c,-pl:ast:·1c 
mc:>·d':u,11 .c·an ·be :det.e.rmi .. ned ... Th.1..s da:ta c:an, .be u·sed f.or th,_e 
. . 
.. pred.ie.:t·i-on of 'the· c-.o 1·u.m.n s-tr e.n:g th .. 
The: s t·t1b ca 1,u·m·r)' ·Sp ·~c i mens ·w e-:.r e ±.:e.st:·ed in a 5 , ·O·o o , o o:·o·, 1 b • 
Be·ari·ng·: p·1.a tes w·ere p_rov ±d.ed: 
.at the. t:op ..· a_nd ·base to. obtain .a. trnff,o·rril d.i,str:Ibtitiori .o.f· 
,6\ 
.f·or a s.t.u.b ·col·umn t:es .. t_._ Fottr .. 1/lOOQ in. di.c;1. gag.es .are 
.att.-a~c:he·.d t.o, the. fou:r ·c.orne::r1s of the. :be.:ar.in.g plate-$ to: me,is._ttre_: 
'T-\fo l l 10: ,_ -o O_·.o· :-.in· • d i:a .1 :gag e:;s .. a:.r:-e:: rn o·u:n t -e. <l' .at tn .. id ,.,.. he i,g ht o.-h 
:cu·rv:e. ~ 
t.he c,ro.ss-.:bead.s. to. -give c3 :s:e··n·si tl\re: rn:e.as1i-re.- cif cros·s·-~n~a··d ni·oti:o·n. 
_I 
T:he: ali:g.n.n1en:t ,O·f t··he sp-e:cj.me:.n ·w .. a.s: .m-:ad'.e: at lao$.4J:~ ___ ,.we·ll, 
' 
'··"" 
,• ' 
...... - . 
WQ,., .l 
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,·J-
m a=.x i m-ifm .c._-omp.res:s.:ive .r.e:s .. idual .J?'f.re.s:s i'n· t·h:e: :c . r\ctss'._.seo·t i.o:n:_. 
~ ~ ..... >_ ~ .... l 
·" 
! 
A consta:nt che·ek. :wa:s: mad:e: of··.· th·e whit·e:-w.a.s--·h. o.n: the s:p.e-:~:irn:en 
va.1.ue a>t t·be m.axini.<um. al.ig·n,ment loa'd. \' 
d{.ct·.at.ed ·b.y ·the co.n.tin-.,Jc)u:s:ly :P=1o·t·t:e;d stress~.sitra:l.r1 .c.:u-r1.ve: 
.of th.e: te.·s·t. .Ab·ove th.e prq.p,o~·t:i.o-n,c:ll 1:itnit·., t.:he ,_ l/lQ.~_:o.oo ti in. 
·( dial :g·age: 'b~_t.wee·n· cr·-o.ss-·head:s was: o.bsefv\~,q a.:f-ter ·ea.c,h lo.ad. 
N·o· readin.gs w·e:re, take·.n un.f il t .. h·er·e -was_ .rt.o pe·:r~:'i.pt..i'b.le :rnove_·=-. 
. . ~ m l'.n,. i .n :c·r:.e··m e t1 t .. 
. . ' 
. •. '. . 
w'.J)_ite.·w·a:s.b.--c.=oa·t·.ed :ml.1.1 s:cal.:e a:s shcrwn -~_:h. Fig· .. 9.~-
.3.4 Coilu.m·.n T:es:ts 
·thJ:i.e.:e ·:of·· .e-ac:·h.-_ sh·a ... e:: .a.t :_;_s:le:·h.-d:er:.n·,e-.ss: r.at .. i-os :o_··f 3:d., p:r,o .. g :r·a.m. ;. . . _ , . . _ .. _ p . 
A· 11. t ~ st-)3 V:1 er: .e co n.d UC t e·ct. in· a 5, ·0 00· ,.,-0 n.o ib ·~: 
,i 
t·h .. e '·"we·c3._'k" ·axi-s: d.ir:~ctio.rf and. f.i,x:e·.d-.,..en.d su~J?p-o-rts in 'th-e: 
"'·"s'tron~" axis d irec t,ion. 
'· 
11 
.. 
• • 
.Th·e;. enq f :i:_}(tti: .. r·e s u·s·e-a ·w:·f2r,e thos:e :detvel_o;p.¢d ·at 
. . 
.. . _ _ .• . _ _ (16)' F:_r'".it_z. :La:·bo·r::a-t--o~_:y by- :A·.: W:. Hube-r ·- .. ' . ·,' ' . ' ' ' T- h.e ma i:n- ·c y.l .i :ti <lr':.i ca 1 
' 
-~s"h.0:w_s ... tr' .. ·:·s:-c h erri.<3._.t:J :G. -a·r :a·-w i·n.-g .o.f :t~h·e c d:·1u rti n e·n.d --a.-c t·-:i o"ri: .• N:.cr-t .l._c:-e 
.. 
t ·he- e:n,d. r·-o.t a.ti.on,,_ t htr-s g i.:v ·f ng_ t ru. e _p:.i n--n· e:d.-- eJt.d ~ c_=t '-i oh ... 
vta ,s. :g <~ ri e: . cD. ti e-.a:·c.:-h c o_.I urn rt ::-
l-
1_-i ·T:he- d i:rn:e-n s i-o-.1J_·s '6 r· the_: .vri d-e '"'"f J.,-atfg-e· -cro s_·:s - s._e-9 t ;i.o 11:s 
,. 
b- t' ·h ·· f .. · t A_ ·_1_-:]_-~ ·_ :_-_v ___ ·a_ -_-.r_·_ -_ia· __ -_ t __ -- ._1_ ·_-o· .n· -_. ·s. _. w·_ e __ --_r··_ :e c---_-_·o·_ .rn· __ p· ___ - a._·_~e_,d.: :_ Ii· ' ·._ : : E= m.e1 n. l1 . ' a·.c ', :u.:r e p • 
.L• ·-with· 
•• >, • , • • • • ..,: • , '. '• . 'C '.e . , · .. , '.' .. : • · . · , ' : . " .• • ..( l. 7 )-tJie -$.t~_n_.d.a:.r-d_ mill t·:o-l,·e·r-~r1c-e.s . of the: A:I·SC -- . 'Th·e . 
.. 
t .b o -s e: .s p .. e.c .:i:·f ·J e .c:1: --~ 
t_,o :i.:nd:icat.e a-.rr_y u .. ncl.e-:s::t'va-b1.e- yie.id.tng· -t··hat :m.i_g:.ht: .. o-c·c .. ur .. in 
... ,
white·was·h -als-o g.iv·:.e·s -a.n- ih.:<}.i}~--qi.-tio·n o_f' y:i_-:e._ld.i:_r1g; ·.cfuri·n:g ·fh,e-
~-c - •• 
-.a C t-ua:l. t:e=$ t·,._ 
'3' '. 
'·-· --·· 
1: ~ 
3: • -4 •. 2 ·r .n :St r ti tri eJft,.a..t I ().IT . '·. . --.. ·. •' .•· . . --. - .. ' ..... 
,, 
1 · 
I 
12 
.g.ag: e· s :a r1d a. :rn e·c ·h.9_.n··i ¢ a-1 s t:.r-a i f:i g_ag e t·o m e-·c3.-s 1;1,r:.e .a.p·p 1 i~ d; 
/ str.·a·i_I)s at-· ;v·:ar,:io-u:~ ·i.·O'.C.a"ti'on:s i.ti t.:he cr:c)s.$ $:ec·t:cion., 1.~vE;i 
.. bars to ·rn.eas:ure·· ·en.d- 'rQt-a.t ion. an··.d _a· :d.i_c:11 g:age. to. -m~-a,:,SJf·re: 
.-.. I ' 
t-h e-· :\t.e·v t. i ¢-a. l c.r·o E($··~·:h ~-a·:d. m· oot. i-o n .·· 
' ·, :-., 
(:F iJ; •. .1 i. } .• T1te sca·les: wer.e. re::ad with· a t·heodol·i.te .t·o· .. . ' . . ~-. . . ~ . . . . 
. .. · .. 
t'es·t,i:rtg m:a:.:chi)1··e ·w.ith i·ts: p·lun·g-er a.t·t-.·a.c;·hed b_y· .-a· t_gJ).t, th·iti 
/ 
wi.r:e. to· :a.. :sJn~ .l l. s c_.r:e w t ~=tP.i? e_d .i nt:.o. t.he c:·en.t:e .. r l.I h ·e· _on t h-e·. ~ ~.J::r •. 
~- - ".'! ': ' 
S·,R-~4. :s,t:x?-.ai:n· .g_q,g'es. w.er·e ,.~-t~a·-che·d a:t v·a.rio,us .l>e·v.e~ls o.,f 
I ' 
-, .. b.,t1 e ·t:o: t,h eti :r .1.. o .n g e .. r -t e n._g th·, c-.ol µ::m:-n. s 
. :J I-'-(~ -a:rid 2-:C. we,:r:.e· _pr-.ov·i.'de:d: w.i.th foTfr· _mor-.e .. str:ain-: g,a_g_:es -a.t 
. i·- • .• : 
,: 
' 
.. 
..I 
.fl 
.. 
• lil 
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Tb::ese 
-measuk.d by.·· 
"~ 
'\, 
~ le··vel _p.a-J'.s :rri,ou.nt'e;.d. on. s.µp.p:ort br.ac-k:et:s -w.:e1:ded to the "\uppe.r· 
~ 
.a .. n.a lo~er base p·laies of ~h~ ·toltim~ as- il.lustrated .. in 
°i pcl_:i Cate d: the· ·r,o t ~ t -"i Oil; :of t :he :b.a."'.r\ O·V. e-r ·. ·a 2·.tf -in·,. ..g a·g ~ i e··ng_:t.:fi ::.: 
--.;::..-·· 
'r- .,_ ... 
·c·e·rtt-ered geom.e·t·:r·icall_y i_:n t:h,e t.-es.-t_ing _m,~cbi:n:e ~- It' w·as: the:;11 '~ 
. 
J._:c}c!r:de:-d. by: inc_pelJi.Etn.~-s u_p to. ·a :m·axi:m.·4.m .al . .ignrne.nt 1o;:iq. W·h_Ich 
ccrr:besp.o-nded to ab.:out · two-th·l.r--ds oif ·t:.nf= p.·ro·po·r·ti .. o.n.al limi·t· . 
T:he· c·o:ltitn·n .was ,b.roug:h_t· 
.•. ~ 
di.s:tur'.hi_.rfg t-he cr-ossb:e·ad of~- the t:,e:sti.n.g ·ma/chin·¢. ..• Th::e. c.01·um.i1 
··· ... 
-'.-·-w:as -c,o:.nsid·e-red a.l:ign.e·:d wh-~.:n·., ·at .ea.¢h lc).ad·_, tJ:ie rria.x:i.-rnum d.ey-ia~.-.TX • 
) 
( 
"-~ 
14 
·.s:lt1.'ce- :all. c···ol.umn.S: -hctve .. . .. ' .- . - . ' - ····· . 
. .. 
. .- . . . ini t: fa:1 ' .. · .. · ,· ... ,· .. 
... ..-; out - ·of -- st:r.a ig·:h.t ne s s, :.it ··.w:a s: ·a·1ts .. o ·rt e::c e $ '$ ary to -ma:i rtt _a· i·n I, 
a c.h.ec-k QI) t'h_e Ia:t-e:r'al d._ef;l,e.ctfo::h _durin-g t:he ;a'Iig:r1m~:nt-·~-
I 
i" .. :pr.::o.cetlur·e.. .B--_y b.,_a-:la,t1cing. th·e -.~_ec.entr-.ic.it.y b.-e-twee·-n ·th·e· 
te$t. -w}1s· st,arte:d wi t'h -an· in-It ial .1-.o·ad .,of· a-b·out 3'.o. .ki_p$ . 
. •' 
T,"h' • _- ..• 1$ .s-nta-11 lo:-.ad w·_as s,uff-i-ci_e·n·t t:.o ·.s.ea-t tbe c·:cflum:n in i.ts 
pµ_rir1g: th:e- t'~·-st, -a. 
\ 
... 
i-n t he. e 1-a·: st 1.:c: - ·p l:cLs t: i.¢ ·r a .. n.g e: . __
•! 
di·a,1 :g-ag·:_e ·w:a:$_ ·ottse:r:v·e.,d ¢a.r.'.-e-fu-.1.I ... y ;Lii t.h.e el.·e1s;·ti¢-p:1astj_¢ 
mate·-,. tne m,id"'""'h:e.ig-ht -d:ef lect-.:Lo-n w·a·s a. rt(o_re· s:e.np:'.it:i.ve, m·•e-:c1s:t1r·e . .,, 
\ 
.. / 
, r 
'' • I ), 
t ' 
t 
! I 
I 
,, 
< 
4 .. ·1 ....• 
/· .. 
l .... A: ·t.:otal o:f· 23 ti'ens·.i.le ,q¢t1-pbns we·r·e te·S:ted ... F'i.g .. . 13:' 
•.'. -·.· 1-n t h:e :c:r:o.:s.s- .s e·c-t i.:-o n . 
.. 
F·ro.m. the· c:o:·iJ_p.o·.n ·t·e:$·t 't·e:sult.s- t:l)e a·v·-era.g.·_~ sta.t·i.c .. 
. • y·i e-ld :S tr·en-g t .. ·h· .oJ~· ·'t h .. e f'·l.a.n& e- :a, rid w·e b Q f ~ a.c ·h ·er c:Y s·_s ,_'.Se .. ~ t io'ii-
:~:B:·· 7 ksi :_and t.iha:t ft,r tl\~: 1>4W·r·20_2_ was 3·4 .. 7 k$:l .• · 
, .. vt~:~t th-a_·t :tne. :c~fut)o:ris t:a:k·e_:n ifri.o:m. t.:he: :flan_.g~es. of _p.ot't1 sh.a.pes_ 
,t. , 
: .... 
:fl.am·e-·,cut. _.s·r1a_p:e :is: ,s'bovtn, i.n: Fi.g:.·. 1-5 a·n:d t·rrat f·.or ·t:h.e, 
-· 1S · -1 
"• ' ,~,,,.,,, .. , - , ... ,.,,,•,·--·-·~ •d•1,,L•,•_.,._,.:;;,,,:i:,1,,:,',/....,f.~,........;..::.. .. , 
r 
1 
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sa)n-e: _gt~rfer.·a,l. s·.h:a:p$.·:; ·tt1~t· :i.$:'? t::he .a·rieas of f=ens:il.e or 
• 
ati:.d ·have th,e: s-.am,.e fEi:11...B:ti.v·e .s·.i:2:e_. .• Th:e :ma:i,n d.iffe-r·en.ce .. ·'. ... . .. · . ·. 
-. .. . . 
,., 
. 
.• . 
~- •. 
. 
. 
·. 
~bet:w._een th.e's.~ ·two. s-:l.Z,~$, is: :1.:n tbe.. m:ag·r.r .. rtct.1.:d;e·s of t.h:e 
r·.e s-{d ti a.I ,s t,p·.es s e· s : .• r·he tensile: r.es..:id·u .. a_.1 :st:·re:s:s ·at th;e 
~-· !.o••t~·-~···· il,, ... , ~·~· ., .... , .. ,_.,. -~-----~,_,_, .•. , .. 
. 
. . 
c :a.rnpr es s iv e, :p e. :s.: i:d.u a.l s. tr·e.s· s: in t :he f: 1 a mg.~ i's a· b c>"u:t :i 6 k:s ,i 
' . 
. .. '· . d . 
·. .. . !" 
. - . • • • .· 
th'irr.ne.t· p:l.atEf$ . .t.s c-1,eti"r)~Y ·ev:1 :e:rft 1n ·th··e ._h.1..ghe;r t~·nsl.l·.e 
:r,:~ .S f·dua l s tr e S s e·.s. i ~- ·10. W er . 
·T.h_:-e:S'€; are • • 1 n ·r· i_g. •. 1.7 '• :For ])=o t .h .Pi.ct t e :s 
. 
·, 
. ~ 
·e--dg_e: of the m.ate:r·ial ·ar;id .rrtay· :be ·c.:a.0s,ed· by· slig:ht :rrreta .. :ll·u.r'.".~._,. ,.. 
.•' 
:g.i:c a.1 .c h.a·ngies· i.n. t:h e :g r,a ~-h s t·ru·c t:·u.,r.·e. ·ca us e:q. .by t h.e :fJam:.e. 
c;:-u t· t: :i. B g: .• 
!" 
_:. ... 
. ,, - ·---- -- -·-·· - -·· 
.. 
' . 
·~ !, 
. / 
'· 
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At ·tri-e. c.e·nte:r 
· .. ' .• . ; . ', . . . 
of· the fla:n.,g-e, t:io·w~ver, the mat":erial :melts; .n·ea·r t:he we.l:d 
Th.±.s in:: turn -c·aus:e·•s a-; r':edttc·ti-<)'n i.·n ·t.he te:n·s·i..1e.- :.res:idu·al - . - - . . ; . . . . . - - . . . . .. •, . . ... . . .. . .· . ~ - . . . . . . ' ' . .: 
F ig·nr:e· .1--S -s.hows. 
i_n tJ\.e. .l2W:r7·9 1 . -.o:ca:l. 'bu·-c:k·Ii·n:g: ,ocYctlre,d at a Eftl1:~in .. o:f abo··ut 
,19 -~- }.o-" 3 , ·whe,r·eas· ·t·he lo:w :w.:.id·th t.o 'thick--ness ·ra·ti:os .o·f 
m\:r·c.:h. high·er str·.a.in tha.·.n. -is ·shown .o·n, t'he g_r:~-p .. :o.. A :g: is .. c-ortrm··on 
- l .-. - . • ... - ,. · ... ' .• 
!'• 
l· 
t$:.-.h:.sile: c.o-u:po,ti te.s.ts 
1
j:u.st ,disc:uss·eid. 
;.-
. ' 
t 
\ 
'. 
fJ" 
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•· 
_lti J~·xc·es$ .of· ·the :Y·{'.~_.i•4: .. st.r.:eng·:t.Jt d·=et::e,r.mined' by· ten:s=i_+.~· 
·'r. ~ . 
·co.lum.ns i·rtdi cat l n,g··· ±..:ftat .a· .Y·.'· i-.e:Jd. ·.st re n:.·g: .. ·'\(h ·b.a.s·eci:: -c,n. ·o .... 2·% .... I ,· • 
1+ ~·4· Pinn .. e.'.d "'"End- ~Co .. lu:m:,n:s ., _"'. . 
·:s i ~ :p-i n,n e.:d - $-i"l .d C:: o: 1 u=·m.n t-.. ~ ·,s··t,.s. w.e r :e c: Q n d 't.;f t e d'. .• T h :e; 
•, 
.r i;g·. .2 .o ... 
. ,. (' 
tli is.- i.n d._i .c.a t .~-s 
·tl1¢, possi:b.i.~~.t.Y that . .-f.l.•qm:~_:,-cu:-t c:o]_i.lJrrns m.ay .b~v~ .b·ette:rr 
. ~~.·--.· 
;. 
I 
;I_ 
r . 
... 
r,1,,..,,,,.,._ ,, ,.' 
,~ 
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. 
-
-.o·f· .t-b·atl :beyon·:d tlr~ :ulti~m:at.e :;L-oad t·h·:a.n the. ·ot·h.e:r ·f·ive . 
.. ,, 
.. 
T··at>._le II. ·:re:v;ea:1$. t.·h.a·t· thi:s c·oJ.µIbn. h:ad. t_lte ·'t1i:ghe>s.t iJti.tial 
r
' . 
. 
. 
...... 
:.• .. • 
·":'' ,l 
'· 
·.,, ... 
' . 
"i 
:, 
·• 
jJ 
·, 
.( 
\ 
\~ 
' • '<. 
i, 
.. -:;.._·".,11. -.-.;. • .,.i'( 
. ~ .. :5 .·.;; 'f.A.N.:G·:EN·T 'MQDULU.S ANAL:Y.SJS 
, . 
·are· t·ak.en i.n-t.o ·CiO'n .. s i·de:rat i.on .. 
. .. 
. 3 ... ·1ro e·-~·a_m .. fn·.e t'h: e inf ).'u: ~.:.nc ¢: o-f· y.ar\.i o:'ti's ·r e=s :i_·d u ·a 1 
colt1rnh· _sha-pet q_n.d tht1s: g.iv·e an in.d1catio·n· ·of =t.h.e r~·e1at·ive. 
.T_..h e .f q ;1..1·0 w: J·n:g· ·~ s·.·$·u:m::p ti o rt.s ,.,fr:~: n.{~.:c: e·s: :$_a :r y e i..tih er 
... :.. . 
. . .. ~ 
:i.:n 
. h d . . . f E -:( l ·)· t.· .. ,::e·. ·Eiri·v--a·tion ·o: ... q .. :or 
.. 
1. 
2· .•. 
.. 
:tb·:-1¢.KJ)es.s: ·of t:he J>l .. a·t..~.$ i.n ·t·:h:~ .. $h-ap·e.,~ 
-- .2 o· , __ :r 
,· 
··,.; 
.,, 
. 1·. 1: 
,· 
' 
'· 
r,·.~ 
··;i 
lt!.'1 
I 
C 
C 
t 
,a 
• 
... 
• 
• 
-' 
'I 
,, 
,~,• 
N 
' 
~ 
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. ~·· .. ,• ,_ ...... ,. ' ' 
•· 
"' • .. t 
~· 
q-,. Pl-a·t'l'e S-'E~c:tions b'ef·:orJ~ 16;aq.:i_n·g re.ni·ai.·n: p1.an:e ·• 
' 
. 
aft.er· 1 .. d_a .. dirxg ':\lp t:.o the -':bu¢kl::ing_· 1 .. oad .. : 
__ ...-,,: 
:s·t.r e . .ss o.f· th .. e, :~J1t .i".r·e ¢::r:o-~ts,~ .s.--e·c ti o:n. ~ · ·'" 
. . . f . t'. .• . . 
·1:rn:p,~p: : e c. .. ·. 1.0:r:1 s ..... .D-.e~fle·c ·\1.0:n d u:e ·to. _rr.io.·me-n_t s c a·u s ed by: :p·a·r-t·.i ·a 1 
H. T·he: ta.n.ge:n'i: .tno.·d.:ulu.$' ·:i_s a_ss.-umed ·va·11d.·;_ t:ba-'t ._is., 
5. 2. _t:'.pe: :T·arig_~_n_t_ Mqdul·us E:q uat ion 
The ·derivation of Equation (1) ·wa.-s ~!fV·:el··op:e.d_, by 
',\. 
.• . h • . ·h· ..  • · f' · ... · · : ·d :(: ·4 ' '6 } p.r·-:e·v·.1.·o.u, $.:· :r e_::s e .a. :r\c e·r1.·s. 1. ti. t .. 1 s . i-e .1 · .. . . .... H6.w·ev e:r ,, It 1 s 
.~ .. ~PEfrit :pos-·it.i.o·n about th:e y~axis gives: 
Pu + 1 E(-x)(L\£) (x)dA - Cl 
,(,' -~· 
\ 
pt, the load applied to the co.l;tirn.ti 
~ E.. - cha n·.g:e: .iit :st ra In d u·e· t·o· :d ·e f'1e¢t: i.o:n. 
, of t·he co1.u·mri: 
.. : . . ·, .. 
. A -. cross - s: e,c.t ion a.i. a :r e\:1 
. -· . . . . . . · ... 
E ( ) .. :2· X · ){_ ... ·, d·A. - 0 
Which i$ E\llers differential !:!(J;Ui:3.tlon for .E; equal to a. 
:c: o n .:s t.a·.n. t· -~-
.di ... 
J" 
JB(x) x-: 2 dA -
... A 
··T·h.:-~.·r.:~fo.r:e :E ... q_. · ( ~:) ·'becomes 
2 
·:a.· u P·iu +· E I -- :0 2: · e 
.. '•. -· 
·dz .. 
. 2 
;d ·U .. · ...: u f 
·. . 2 
:d.,z 
. 2· ·P· 1 e.'.t_> K . , =· 
ET 
.. ·e 
11 ... 
- O' 
X 
2 d:A ~· 
. f~·-··""'i'. 
·. ' 
.~·· .: 
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·· ...... 
th.e: 
'. . ~ . 
. --.-~· 
-~· 
'2 
. 2 . . .. a-· t:r .o.· .. t::h,e·n: K ·ti + ···-·. ···.· ·· -
· ..... · .. : . . ·2 
.. ·a·z·. 
~-·· 
2 ·2 
·t lt,eJ1 K .. t M .. • - '.O 
M - +· ik 
·, 
ahd u - -A- co~ kz + B 
. ·' ... · .. '. 
... 
'S'l.:n 
® . . d 
··.z- :'"""." :0. ·a n • 
p/EI 
e 
·.kz. 
.trrx 
-~' .... 
- 2 3 
.. F:o--r -the cr·-itical load, :P . , th~· ,o:n·it:: value: .o:f ·n 
er.· 
,. d l'S -US e· ..•. 
·c. 
n· 
r· 
c.r 
· 1:.:-.r 
:p: ., 
er 
e 
p 
· ··¢-r/,/\ .·· (fer _ ,r2 EI e/:r 
. . 2 
(L/r-)·· 
·(.1 ,,) 
Ob:ta.in a relati6h.$hj,p. b
1
etween (fer and :re. .I' .. Th.is c:-a h be: 
. ', . ·.... .. ,·. 
L,.. : 
a c'h .. i :e·v-·e.:d -try-: a:;:·s-.lim· iJig .a v.alu-:e· .f-o.·r· (J .. ; d .. e t e·rm:~ P·-.i:11_g __ · , w·h._.·a>t 
· er· 
applied $1:ress> and thE1:n evaluating 1 for the remaining 
i · e 
.. 
--··-··~ ~ ..... ~ .•.. ,,._,,.,,.....__ ............ ~ ... ~ .. --'"';"·~~~·..-· .. . 
I 
·.~ 
, 
. J\ 
·o1·: 
.. 
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. \ ... ~ : 
·:T\fc') _s l i_.g-:h t.i y d f.:f fer.en t: approach e:s ·w e-~·e 
·.us_::ed. to ·obt-a·i·n this·· r.'e-.1.at··i:-onsh:ip-.;. a s·e+ni-graphical so·lu-.-
-~-. 
.. .. 
·B· 1 
S·e.rn.:·i --:·G:r ap,.-h . ic:a 1 S--:o lu t·i on: 
.. 
First:_, __ th:e l·e.t1g·fh. _q:f btit.h- f 1-a·ng.~ s an,d t·h.e- 1-e··.n:_gt h: 'of 
t.pe w.·~.J2-· a.·r.:.-:e: ·pl~Ot.'ted. to s-·cal·e. :QU a -$-he·e:t o·f· :gr\.aph p.ap.e.r . 
. '[L-· ~/ 
U_._sihg t·he f la.pg.e .and ·we·b li .. ne·s clS base l•i.-n''e's_·1 •1~~i-s' shown· .i-n. 
·r· ·. • · ·2···4 : 1·g. •. : :• 
. 
-is plo.·tt. ed 
-d)?_bs s . ..., s e::e t i•o:n •. 
J' 
gr-:a::ph ·_b:1oc1(~. en.closed.. The 1:Eih_.g:·th :of t·he _yield'e-d · z:o:ne 
· (xJ together with if? tfistai).9e fro,m" the' neutral axis (XL} 
.ar:e: a:.1.-so measure:d from 1:::he :dia·gr.a.m· . 
. , 
.,\ 
.. 
•. 
I - - .••. ····-- .• 
. . .• 
.. / 
.-. 
·,. 
b:.etween 
by 
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"·I. I'. / .. 
. ~ .... 
(f. 
er 
:a n·d I. 
.. e. 
•. ' 
a.n.d.. th ti:·t t .he: ·v:a.1:u e: o,·f ·e_.a.·c h ·ca.rt be 
. . . . . ' 
can :be c.'alc\i.lat:ed. . . 
. . -·· . . . . . . 
p·... .. - :i [:·f { bt ) -- Ft] ·+· [ .. ·-£.(:.al, .... ·-w·); ~ .Ww] 
-C:.:t\ 
. ·-'h··.··- .. ···.··. w··. eve : 
•, •. I •. 
·-'fh.e-n 
.. 
t =: f .l,.ang·,e, t h_i,q'knes s. 
:~I1 ,- c_l··e",,cir: d1.s,tat1c:e b.,e·tween f·J.~:rn_·g;"e . -s. 
w ·"""" ·w-·e lr 'th i'. c·:1tn e· S· s: •.. . . 
.... -. 
··p· 
- · c:r:./A 
.. :;,: 
A.... ·1·. f 'h 1 . . ct· d ~-.. ·-· :· h" ., ,.· .·. . . • .. ·l·.: .. ¢r.· •. ·t:·,. e ·c.o u.mn t, .. ~·:Ett.)s. c·-o:n:uete... :1n. t··-.1s:. 1nv:est:·1Jra ... 
b . h ..... . if .-o·u t· t· .. : -e·. ,y-·-·":/. :a.x: .1, s was· C.a·Ic·:ul-ated .• . . ' -.... . . . . . . .. 
t-J·e.g .. lec·tl·ng· th:e smaJJ.- r..e·cf:u_c:t·ion • lh 
.l}I 
1-··,;.a,,1.· 
'I- ·= I. ~- ·.2. [ 2 ( _d,_ ., ( t· .. ·.) .. (:, . \ 3 +. 
. . 1 ·2 / . .X .o.· . .J. . ·ey·-y.· y +_y, 
..--------,y· '"~- /5'. 
TJ-2Eie/1 i '• 
Cf er 
I ' 
i·.'!'· .. ·1· ... ·;.• 
! 
l 
! 
r 
,;.; ' 
' ' 
""'~{ 
I 
I 
:r 
[ 
' I 
''11 
D 
~ 
b 
-~ 
J.I 
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.-:.• 
tr / [ ,) i.s c·q_m:p:ut.ecf··. Ver y. 
The·:ref or:e · . 
. . ' . ' '' . ' ' ' 
:., 
·th·'.i.s :p:r-;o;c~d.\1:r\e i.:s .·r.-epe·ate'd 7 to -l~O tirrte:-s i:n. o:rtJ.:e·r' t·o ··p-lo.·t· 
:.,::.,,, .. :···: .. 
•• • ~ !' . ~ 
a. -t :a. n,_:g._:e.n t mio.d:u·f u :s .c u.r\'·e. 
~:!<, 
\ 
.• . ..,. 
:5 • 4. Q 9'm·.p :u t e !:· . S .() 1.4. t.,i .·o·rt 
~: 
... 
-A p 1 ot· Oi:f· ·the a ctu:·a .. l ·r·e s id ua·l s tr e Sd$ cfi_.agr;ram i's 
r·equi.-r·e~q. .9 $: .in ·t:he .,p·.re·v.:io'LL~ s..o:1:i1tJ:.on ··(Ffg .. ~24·). ·tbe .ero::'S·'s'""" 
section 'is the\ b'r.oken up ii;itp $ti\al1, equal segrn¢rit$, 'These 
I.·,. 
I 
,', 
,c..o.m-'piu t et?· }~; <:>:1-ti>t i o:n .. 
t·he .c..:omp:u·~.e-r s:o.lJ..1t.lon .al'"s·b. r:eqtti.res. th-e., ·a's .. sµ,-tJ)pt:_i·o·n-
·.aJ{ ·e- s of :t.:h .e c.r:o ·s· s ~,sect i o.n .• .. . . . . . . . ' ' . . .. - .. • . : .. -; ... -- . ·.,. 
'r'. .1:..:· 
1l~. 
:•,'" 
f 
. ,. 
' 
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·;•''.'_':.,,;;~~-,~-··· •••:•. 
·,: 
,, Th:e' p.:r.o·g·,~ctrrr _i)s _.b::as· . .ic-al.ly- ~a~ :lcYo_p·- ·w::it:hin a ,.loop: 
·,: 
\. 
;5 .::s, ·ta.h'g,.e-nt· :Moa:ul.-11:s ~-_oad: :C:t;i:ttv:e:·s: 
; . ; . . . .... · , .
.... - ~ ,, 
·T:h_,.e t>a-ng e,-p_ t tn·od.u_i:li" s· ·1.0-a.d. c.u.r v·._e :f.o_r t·f1 ¢. l:2 W:'F·:7 :9_: s:h.a p e;· 
I' .. 
curv'e wa.s 
.. · .... 
1 
t·he: ·:C.RC: weaJc: a·'}<i.i.:s c-u r·,v e: •. ' 
0 0 
,·,, ,· ·-, • ' • -,I.•. • N • • ' 
-• 
-·-:·-.--.::... 
• i:n· 
l. ' 
'" ' 
F.igure ::26 :sh-:d~rs· 
s:.ome -s.rrfall ·. . .• .. ' ..... - . . . . 
. fl· . ' 
, .. r.·: 
' 
-,·, ·_. 
• ..... 
.,._ 
- .. 
~ ..•. 
~ . .:.:· .. 
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"ciri·ly f·or ·t·he 12WF79 .. sh--ape· ro·ta.t::ing·: a:bout t·he "'y---yi' .a-x.is 
t.o i.1.lust'r-·-ate th:at a, .satisfactc;Yry s·o.lu·tion ·can ·.b·e o:}:)taf.ned 
_by rti'-ethods ·o:t:h:er tha-n a co_mip:-ut~.r .... .for ·ot:h.e·:r·: com.pa·riso·-ns 
;/"-. 
wi'll b-e ·de_v;el:O·:p·ed ·by :comp:.ut·er' soluti.o.·n. 
,s ;t-::r e ·s: s· p:·a·t:t e:r::n· a::n:-cl.. the t a:.n gent rn·o.d.11 lu s e qt1. at_ .ion ( Eq . .1 J: ~> .·. 
..· 
. 
a>r.e. cons ta e:re·a .. · .. ·-.' .. . .. '. . . 
. . . .. 
A$ the column is .1oaded, ,1ese ape the fir sf areas to yi¢1"tt, 
flncl t~h·is _yie·Idin·g ·· -reslfl "ts/ :in' a f·9-_,i:rl·y · .. ra:pid .re:d,_uct.i-on _of 
the e.lastic moment on in~rtia (:t.) about. th.e "y.:·....,.y.·.·11 ·ahs. . . e 
. . 
. 
. :Th-i.s ac·cou:nt.s . .f-·or. t_"h~ fl.at port.±Qfl of t·he ·ta:t1g~·ttt .rn.o·d:u.lu.s 
·curve i.n , .. t::he: slenderne·ss. ·rat:i.o: rat1g:e .o:f 1:20 d-own t6 ab.,out . . . . . 
~; ; 
..... BO'.:. ·A·:·$· ·t .. h'$ c:o'.lu.mn is :1aa>d.ed ·b·eyo .. nd· thi_s, s--train l,_·e·ye·l., ·the 
i.s :ca·us:e.d b·y the s.t.-e:ep s·I.t);pe o.f' th.:·e f.e·:n:$i:q'n p:ortion_ o.f t·;b::.e: 
·resJ dua I s±=.r e:s-s d 1,a.g·ram wl-t.i:: G h ·si o·ws t ·he ir·a te of ,~ yield i-·ng 
with r,espec t tq · the r~tefpf straj_ning. 
·t.a.rrg· e nt m.o du·.,i_µ_ :s :·e:q. ·u at 1~, I_ o e<2:r eases e 
-
.;i 
In terms o:f th .. e 
.-o:;r1.ly _slightly w·i·th 
±ra:t:io d:e c:r e.a s es· .. It th:i.s a.ctio.n t .. h:.a·t leads t.o· tl1e .co·n~, 
cl-usI.o.-n t::h~ t .. the ·tensil·e :r:·~-.s i·d_tia·) .. :str:·es·ses at t.h:-e fJ"<~:nge.--
~ 
I) 
."i 
'{ 
. 
, ~11 ~-::)1~-~~-~·-:·:-:·-;_;,.:·r--:i-~ : 
... _
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
 a.M 
fl 
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I,.· 
at iow·e·r. :.s.·1·e·:nder:'fi-es·s ra:tio:s·. T·hi:s: f'a·c.t i:s· ·qtiite i.rnpor,t'q:11t 
sin¢e m.ost col~mns are a.eslgne.d at s·lenderneis ratf os less 
tigo.re: 2.7 .$iho.ws:. th.e tan:g.-e:i:1t m:.qdt1.lu.s Io·a-d .cu·:.rv·¢ :f'q_,x,: 
I 
' J· .· 
t.h-e, .12WF·7·g ·?.b/a_p:e with r:ota·ti-on- p-:e.r~<i:tt.:e"fi -:a.JY·o·'.u·t · th·e: :n $1:::r:-t?:tig_n. 
.OJ:' '' x -'x:·.'' ._ .. ax i.-$ . . o,f t, lre s. e .. c ti on .• 
s·t,r.·o,n.g a xiJ$ ctfr.:·v:e: sih·.o·ws t_.ha t .at h-i.g h s i end e rn··es s ratio:$ t::h$ -
. . ~ 
:f .. at . .1.0:srhowevet;; t·he ,_St.·r·e:n_g·th. (ff·"the f_i_.aine~-C-'.Ut' C:'Olurt'ln i_:~ . ' .... 
tn.or.e· ne-arl-y e:g_Uql -t·o t.ha.-t ·of t·h.e r-.o·ll·eq co.1 urnh -•. A • . ·1 . .. -s·1m1 9 r t.ty . 
. _ex-i•sts. l-n th.e shFi_pe of the t.a:n·g·ent· mo .. dulqs c:u:·r.v.es for: bo.th 
-----
st .:_r ·o. n_.g'. a -n·d. we a. k axis .b eot1 d. i,n g- .. 
f·o.r t.h.Js, shape is st1..,c··.f.l, th·a>t t·h.e •c_,o:1u .. mn 'b.e.na·~./e,:_s yery mucJ1 
l.i:k e ~ s:qj~ re b o.x __ ,·s p/a., P-~ q. co .l-1Im_n ... 
·. , .. 
~-
.// 
weak ax i. $ o u:r,-;,v _e-; t·h;e: res i·d·u~· s-t re ss p:a·t tern::,= 
.• 
.. 
th· ls· s.h:a.p .e- ·ar·e 
' ,r 
. ' s:}10 w.rl f o, r ~-.:_o.m:·p:~t' f._: S.·Q n·: . ~Tb e :,g· e:n e .r a 1 sh~)? e of· t)"{i s Q:u r v e.. i. s 
~ f c,-r th ·±s ar ·~ the• :s ~.tn.e • T h:.e st:·r en-:g_:t·Tu ~1-~t h ig.h s.,le·n:.d e·r·.ne·s s 
.;, 
"--
· r. _at .1 o s ts :high.er in t:he h~v'i·er shape b·ec:;:-a.:µse: of·: ·the, lowe··r' 
• !. 
~· 
f."" 
¢iotn p--r.e:s s iv.e; re:s i.d u-•c;1 :·st r.es s -~ s: ... 
I 
') .. 
- 1~ 
.J 
l 
....• --·--····-·· - ~i. ··:' :·, 
:1 
,, 
:1, 
'.11 !, 
It 
), 
../ 
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are·9 
cff' ne·ar·ly· cpn·s.ta.-nt q.-9:rhpres .. siv·,e :re.s.:idtict:1 s·t·r:ess: In· the, :f.l'.c:a.ng_e •. 
. ,t. 
. 
. t:he ran.ge :of · ·/t" le.s·s ·than s.:o the t.a.ngen:t :ntb·d-Ul.:µ:s: 
• in 
,\If' 
t.·l) .. at :£·.or he.avie·r= sf1ap.es. t:he low,~·:r .mag·n,itu·:d.e ·of r·.e·sidu~l -.;_ 
s -r;: r·.e s s at t_'h·e .f·la,.n·g:e t i_p,s -I-s. s-:t·,i 11 .s t1,f·:f i c i e-n.t t-o k e,.e·-p ±J1:e,, 
·f·l~n_·g~ ·tt.ps: el·ast:Ic a,t _h,-:~,gJ1. 1-o.ads ·t-thile: the .t.h_i_cJ(e:r flan:g;-:·~·$. 
·.. /\(.' I ' I. • - • 
"-,;,_I. ' :, • • 
, "~ ... 
inc r e:a .. ·s.:.e ·t::tJ.e, l·o a-d. .c aJ?a c .i t·1 .. ·~····· ...... 
H :e·r e, ,- -a·s . '. J,.,n 
J, 1; 
vt.i th th·e· WE st'r:o:n:g axi 1$ .appfo.x.imat.ion. ·put ls still c:o·n$ . .id+ 
.errab·_ly· b~:l .. o .. w it·. :Howeve,:r:·,, in makirtg i:h:i_s o.:ornp·.a .. r-i.s ... ·on ·wit:t.1 
.f.a.i:r: 1.y lt"e·av.y :s.:,ha,p.e s , it s:h q:4 l d be ernJ?·h.a.s j_ z.~d that: the: WF ,• . 
,N,o :. __ :··-.-· 
J:~a s·e .. d on. t.h.i s t:_a,hg:e:rrt .m o:du:lt:ls a n-a.1.Y s {:s·, it a p p.~:~r s 
,. 
~elative to column stpength 'tl;ie dE!signation ··strong'' 
a·nd "wea'k'' ··a)te·s: .ha·v·e :fi·t:tl .. e mean~t-ng :·f··o:b flame._,c,uf. :welded. 
:·, 
col·umn.s. :$ .. ,inc·e· t}1.e·r:e ap_.p-:-~ar_s. to: ·b:e v~_r'y lit:tJ..:e· ,ct.iff .. e.r,e·no:.e-
:,, 
l' ,. 
r 
... 
,. 
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·H o·:w.e v .e.,r 
..... ' . ' 
.. 
c~o.·n·t in::u;:e.· to ·b·e us e-.d. m Etr-··e ly to i i1d.i ca:t e t-h:e. ax·i s- o"f .b:e·n·d.-.... 
,, :1 
'-~'"'"'''',;•I:: ' 
in;g.- a.n.d no·.t· to "1_:m.p·ly an.y -s·t.r.eti_g·t<h c hara-cter.J.st_j_~-s:. 
'· 
'be sa. id· ·th~/t t.h,e t:a.n:~e-r1:-t :,mcr_dli..lu-s lof1:-d_ ·is' :a. ·f.:a.ir·:ly· .g·.9od · p:·r-.e:~ 
d: i:c.-t i'c:rn. of t ·he d·"lt im·.a t e ;. $ t,:r·e ng t· h of f.1.a:rq e ·...: c. u:·:t ·we: l d:.eid ·co 1 µ .. D1n .. s. 
h:.a.v in,::g· a.1.1.-o:ti/a·b·.l:e ·v·alu .. e:'~ q:f. _in.i·t:ia1 e:cc~··.n_.t·r.ic-·£.:ty:_. ;Th·e, 
·tang-e·n,.t =m·od11:i-us :t.h.:e.or;t is not: a.-J1. ul.tim-ate· ,$·t,t:'··:e::r1g_:t:h. t:h:eor-y· 
l)'11t: m·:ere,_1.:Y ·11t\ed:ic.t S· 1>h e: loa-:d a.t w:h.i/fh .a :p:"er·f'e·c t_iy s·t:r a i,g·'h 't 
. .\f . 
. 
:¢ o i u.m.n w.i·11 :bil-:cfk) ... e ... 
i.s. simply· 
i(b.cLt. some in·ft·.Ja:l :ecc·.e·nt.ricit)' q.lw-a.y:s i .. s ·p:re·$_ertt. . - .. ::i:.:-n ·manu.,... 
:f-·a :ct u r. ed. c o l um n s· .. . '. . . - . . ' . ·. 
- .- . . . 
:r_. ·_ ... ~
. 
r 
I . 
It w.il.l. b:~ ._s:ho·wtr ;in -P-.a:rrt 7 pf. this ·paper: 
·, 
\.. 
J 
I 
"""'w..; 
" IN.FL''U:E/NC:·E OF' R:ts r·:o:uAL ·s;T'RE.::S"S:ffB'-··,{}N:: TA.N:G'E]{T M,o·o:.u.L.U.S' L..C).A:.I} .. . . . . . ~ 
. ·, .. 
:p:J-t;Jf t·.a ng. e:n t ·' .m·o cf u l.·U :s .l.o:::a ~. c u:r:v·e s: r e.:s if.It i :n g: f··r·qm· ~i:a.r. 'i o,u s 
·._; 
re:s-·ld:li'.al :str·.e.S·§ :clJs:.tr·ibu·t .. ip:ns •:.···. Th·e ·pti.fp.¢.s·~ of tbi.s: .1S. ·'"t.:O.: 
f 
i·nd·i·~qte-. ho:w t.he ·t_·a.·n:gen.:t. tn.·o.dtt1:u·,s lo·a.,q Q'·ur.v·e· is. iJt.flu.:en-cJ2·.d 
:by q h.:$:n g e. s: in. t:J1~: r.~ s: .. id u q.: l s t,:r.e:s s ;p·a t.t:.er ri • :T-h r e:-e· .p··e s: 1 d .u a 1 
,•. . . . . ..... -
. 
. 
. 
. ... 
s:tr·e:ss p.:a,tt:ern·s .f;.qt lYot.h -siz·e $h:apes :-:~r-er.·e- $J=·le-cted i-rJ_ ~:·ddi--
·t ·e s:t :e d , . 
--~--- WF h 1-n. :. - S ,ape.s:. 
6.l Weak Axi~· - 12wrq9 
test s:p.ecimen:s .. Pat:t,e·rn· ··~·· i .. ndicate$ :t·h'is: :sh.~JY.e w-ith. :hig·h,e .. r·· :,~ 
·t .. efn.$1.:l .. e \·e·si·dua), :s:t:.:r:e·:ss·e.:--s. c;1-'t·· t··.h.e: f·l,~.:nge: :tfps t··han fo::un:·a; i.n 
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S:u:ch .a pa.tte._rri g .. e-ner·ally is 
f·o11nd. :i.n .ro··.11:e.d st.ee-1 c-crlu.m.ns. .. The t.ange·n.t .. m.od:·ulus, .l.o .. ~rd 
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cu..rv·e for pat.te:r-'n .. 3. is: .low.·e.r·= ·th,.qip:· ·t\bo-$:.~ f:_o-r . .l &. 2 in·d.icat·~ 
-r1at i o $ f o .. r ,,·we.a.k a]{ is:'' b en d .. i ng . 
m.9re t.han o,t1~-h.alf o-f the. f1·a.ng·e und·e-r t·h.e in.f:Iu·ence ·6.f 
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... ~ 1· 
' . - .... 
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t:o=: the ·f.o·ur re:s:i·ctual .st;re,5;{:_$ d.ist·_ri:butio·n$= c6tFsid·ered for . 
mea:-s-u:r~~-d :r:es·i:dual -·s.tres:s p-attern f-q·:iirt¢l in -th.e .lLfWF'.:2-:02- t.es=t 
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Lf :u ·s ed, f :cYr t·h e 1-2 W F7 9 s._hap e but -:·v·at} y _s-1 ig_h_t ly· b e·c au, s e: o:f· 
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I 
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~· .. ider range 
~b·e.11.dl-.ng t·he.-
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. F 0.·..1.. 
;· .......... , ............. , .. ' 
. ' 
F u:r.:t ·he 'r-rn:0:r e: .,_ f ,~ff s_ o·-m e ·t.y p e s . 
,;,,·, 
61·: 
l· 
I 
i 
t ii. 
•• ( •,r-. 
,,. 
./ 
,,.. __ _._:.• 
35 
,.,.,., 
1,· 
. '( 
:·:,; ·.. 
·.·~.__.. 
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Tqngent mjqdUlus c& we.re developed f<Yr t]je:se resldUal 
:str:e-·$,g pqt-t_.er.n$.- us:_il)g tb·e .c-o.m·.pute:r p.r.og.r-aJli .. d:i.S.OU.$.:s~(d :e.c~Lrl'"fer· .-: 
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d·o no:t .r.epre::sen:t a g:d:od average beh,3:vio,r· ·o:f the.:se. co.1.;um·.ns. io 
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tFti. i·v e·r s :a 1-·rn i 11 .w,.e.1 de d c. c) 1-.. utrLh-s .. . . - .. • .. - . .. . . . . .· - . · .. ·· . . ,_ . .. .. . . . .- ...... - .. ·· ·. ·' •· . 
' . . .• ~-~ . ·•: ""('"·:r<·•·i ·' t 9'. ri'g e_ri.t mo .d u-.l l1 s· lo a:d, c:u r .v e· $ t' o t·.h e a·c tu.al l1 l. t i:rna_t e: ·s.t r-~-n·g. t. h: 
:f th 1 .1_:_·t_·; h_·-a __.s: be.,e. ,:tt .-._s_.-··_h_ow. n_ .. i· .n·-·. t·· __ .·h·:·._._i·. ·_·s·_. _·p--_a:.p_._·.e·o:r: t··.h_·.-__ ·_a _ · ·t·. t .. ·_._h-._·e. () -·. · Et ·c O:, · ti:Ttl :fi •  
-.a.p·.-_·p·· __ ·f.o.'xirna·te ve.:ry· closel·y_·_ t·he. u-lt.i·m.at:e :s·t~:r .. en._gt-h of' t--h.:e= .=c·ol:urn-n_'. 
·,~f·' 
c-.urv.-~-$ to th.e. -WP 
,· :!iif. 
• a·, . a: :wi .. ,e-
;· .- ,, ..... 
r·.a.:ng.·e of :cql:u:m:n size.$.: 
-·~ 
.. .....__ . 
. .... 
) . 
.. : ' 
:-·· 
•· / 
\ 
"""'· ' 
·, 
',, 
---------------------..;.;· .;,;.;:· -~-;,;;;·"•·;;:·"-=-=··"'·;:;:::, =·~::::!::~"""":!:!!!!l~!!l!!!, ... _!IUl>ll·-.-\,_'_..,_,......., _
_
 _ 
·-...... .. 
. ,', . a·:x_·:i. s 
. . 
I~ 
.. :di:·$ t.r i.l:Yu t· iiO .n-- .- :F·o r t ;h .Is: a. h.al_y·s i ,s. t: h_ ~ ·act .u a 1 m ea- s tJ :red 
:c·u:nv·e s· .for- t h:.:e 12.Wf 7·9. :a h .. d 14W F !2::0>2 c {5 l·u:m ns· t·:e·s-t ed .. . . , .. - .. ' . . . - . .. . .· .. ;, ''. .. . .. . . -., .... _, ·- ,, ... - . . .. . ' .- ... .:A. .. ¢om pu t._e·r . 
.·- : '· . 
p:r-:o g:r c!fll was·. r ec·e:n t l.y· d) ~:v-·:e 1 o:p e:d at ·, t be:. lJn iv er s_: i t.y q: f :r~ i ·c>·hr g_a n. ~- ,• . '.• 
., 
T.'h i 8 :Pr o·._gr.a_.rn :_C ons-±d e·r:·s cte:.f·l e:c. t;i-o;n a_.r1d_ X P· i·t i:a .. 1 'E~:c:c-.e-_hf:r .i c=i f i e-.S· ' ~ 
:-,&. 
•, 
a.·t :-s ev e·r:a 1 po-in ts: al o.:.-n.g ·t :he. \: o:-.1 .. u.m-ri :i: ~rn_.g-t~h ._, 
I 
... 
r 
D.ev e 1 opm en:t-_._. 
Q'f· the :u.l~t:ima.te: -streng:t·h- an_aJ_y}3is:: .,, 
-J 
:ri,. 
... 1 . 
. ' 
·• 
.-, 
·3·' 
.:. . .. ·A·. ,f-ibe;r: -ha.v.ir:ig yie.Id·e·-d i:11.. ·c·omp:res·-s'.··i.¢Ji rn.a.-y· 'b_··.e 
. .;.· 
-1:1· n·d'-e ._r- 1:0:.a d· • 
\ 
-- <3. B: ·---
... 
., 
J 
.. 
"'-"- '\ 
' 
II 
;'i 
( ·. 
. 
39 
.. ; .• ·'t, 4 .. · T .he: :r·e s i.d U·a:-J t; tr $.Jts es ··a::r e.· . · u ri,i ·f :o r:rn.· t._hr:cfu ·g··h t··h .e·: \:. . -· . . . 
. ;.c........, 
J 
U( z··)· ) 
The s 1 o.pe ·at a·n.y. :P'O ir11t al on:·g ·t.h: .. e c c).lumn 
J. 
•('_ 
'· .. ih·e 
,•. 
d·._ .. ·. u 
.·~ 
dz 
·1r ·1r. 
- .. v·c..:os z L 'L 
·2 d' u 
d' .. :2. . ·Z 
.0 -
··' 
·• 1:s 
1T 
- z -L 
\ 
1, ~ Vsin - z L . 
.·, 
... 
lS. 
- 0 
C·-·, · ·• a · · · ··· :-:., .. '!:."'.'. · -· · · c· ···· J . o.n.s:1.·· e>ri.pg tlL.e .curv·a:t:U,X'··e :~t: m1d.-h:~1gr}t ·c{rily ·:;.z· .L/:2 •· 
r- . 
.. 
( :4:): 
T·.lj .. i·s. s irfrplJf.ie·s. the :a,na.ly.s ... ~s.'.~ B::y se.f.,ectJrig: .any· ·vaJµ ... ~ 
({f· m~j:d-<h¢~:gh'.·t: ·de.fle:.c::t~ic)n,. th~e e-u·rva,.t.tit~· ·o·f th·e ~'mn at .,. 
. ... 
-:---,:· 
' .. .:-. 
: . .: . 
. ! 
i 
t 
i, 
I. 
I 
; I 
I 
) ii 
. , ... '·, 
-1. 
) 
1· 
- 40 
' 
. .• ,· d:e.:fin:,:e t·h.e '·t:o.t9-.l. ,s·tr.iain in t·h.:e ct:\:.o:ss~secti.tfn .... ·:rt: c .an b:~e · ... 
f .. ;..;.,4 '.':1·.~. 
If. J) · .. : . lS 
e .... the in.Ltlal m·id~·he:·ig·l).t d·efle.c.t·i.t)n ,:. a:rid; 1 
:, •. J /' 
/ 
I 
/ ( 5 _): / 
/ 
.... 
• . .......-;:· 
.... 
<t· 
' 
.o·:f· ,.fr t:hat)_.·_·-· sa.tisfies Eq. 5 will be the correct v·a.Iu~ 
~- ., 
·~ 
1 . 2: L:o .. a d.' . . D.e::f 1 .. ·.e:c t i.:efn C·u r v e:s . ·- - . . .. . . 
. :::;.. ·-. .-. -· ·.,_- •_, .. 
• 
:A c:o:mp·u t e;r p.:rog·ra·m wa.:.§1 :u·~-¢.d . ~ o, .e:a.rr·y· .(> . t1:t ·the.: ·it e..,r,.·a.t. io·n r·.. vr 
••p··:·r,oc.e,dtrre d:es.e.ripe.d al.ro.v·.e .. . . . . . . . . . . ,v·; . ••••• I·:n i·t i:a l. ,e C C:,e·n<t:r i Ci t .. i t;\S· u s·Efd. in. 
~." 
.... 
·the· ~n.a:lys{s .ra .. n.g.e .. fr._prn zert:{ t1p.· to a'.p:p:r=.ox:·ima·t.:·e1y • ma··x.i.rnum 
--" 
. 
. . 
·al l. .. owed· 1.i'hd· .e.r the,: .A.IS C d. __ (:17) co ,e. · . Be C·.3,ti s e t!Te Hi · s5 , V}i;:lU ~. 
~ .. ~ .... o.:f' p. wia>s r"e:·.q-:-u.:i.·r·,e.d, th.e it·e.rat.ron ·w:as b·~g.un at -a: l.o:ad ·we,l,1 
,. 
.•. 
b:.e lb.,w· ·t'he ·e.x.pec.te:d.,· u,l t i.tn,ft·e l·oa·:d :scY tha·t t ... h.e 'f·ir1tt pt)·ii::11.t :c0·f· 1··,.,)i" lv 
eq_·u:1·1·.ib:r·;fum ·r.e,ache:d .w-o·u1.d be tO:h·:.-e c·QrJ:j·e:,c .. t :y·aI.ti:e .. . f 
._-~i-
:, 
•.. 
T-:h·e· s.·e:t·· cif c:\1:t')tes :d·e'V'-e-J:p·p·E?a .. in th.'i:$ nra:nne:r :a.rf·~. s:ho.·wn 
' ... 
. . i:ri F ig ·.S. • :3 6. t O :4 ,i .··~ s et:$. ·of e u, r.v ~- $: \.fe :r: e :cih=o s e n: ·to 
.. 
S.lX 
.·· . •· - . . . t ¢:s t.~n.g: pr::ag,r,a.m ,. 
' J 
I 
-
.\a:' 
. ... ~, ... , ...... 
' / 
··" 
,i. r 
.: , .. ;:: 
·~;!'· 
~':';a:' 
:• 
/ 
/ 
.. 
~ 
) 
I 41 ( ., 
'·~ .. 
' 
~:{t·r.,a{ght: C:.'ol·um.n will b-,e_g.i.n ~to d.effe .. ct .at 
tn_od u1 u.s ·-1 o ad."' 
·.c:urv·,e w.:he,r-e. 
· - ·o· o· .-,, :.e ~ •. ·--· • . . . • 
1 
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